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«Se é certo que todos concordam em considerar muito importante o problema da formação 
de engenheiros, já não há, contudo, perfeito acordo sobre aquilo em que essa formação deve con- 
sistir. E como o assunto é um tanto vago, dada a diversidade dos ramos em que a Engenharia está 
dividida e a diversidade, ainda maior, das funções a que cada especialidade faculta o acesso, mais 
fácil se torna que as opiniões se afastem e afirmem. 

Essas opiniões provêm, sobretudo, como é natural, dos alunos de Engenharia, dos seus 
mestres e dos engenheiros que exercem a profissão. Ora, se os pareceres dos dois primeiros grupos 
são, sem dúvida, importantes e de considerável interesse por dizerem respeito, uns, a futuros 
engenheiros, outros, àqueles que os ensinam e, quer queiram quer não, educam — talvez as opiniões 
do terceiro grupo, em que, evidentemente, se contam também elementos do segundo, sejam as que 
mais atentamente devam ter-se em conta por representarem os pontos de vista daqueles que 
ocupam e originam os lugares que mais tarde ocuparão os engenheiros, melhores ou piores, que a 
Escola vai formando. É se a verdade pode sair da boca de qualquer, parece haver uma maior 
probabilidade de se seguir por bom rumo quando se atende a opinião dos que obtiveram melhores 
êxitos e deram melhores frutos. 

Nestas condições, sendo a produção industrial uma das finalidades fundamentais da Enge- 
nharia, o técnico-chefe de uma grande casa construtora de maquinas está certamente em situação 
segura para ajuizar dos conhecimentos, em quantidade e qualidade, que a técnica actual e o seu 
progresso exigem dos engenheiros. 

Hoi nesta ordem de ideias que nos pareceu interessante a publicação de alguns extractos de 
um artigo do Administrador-delegado da Sociedade «Sulzer-Fréres» — artigo em que, a par de 
outras questões também muito importantes, se põe em relevo a necessidade de determinada cultura 
científica e do emprego dos correspondentes métodos na Indústria moderna, ou — e a generalização, 
neste caso, não parece duvidosa — na Engenharia. 

Mais do que simplesmente interessante, a publicação destes extractos pareceu-nos oportuna: 
é que a questão fundamental que através dela pretendemos focar parece gozar de uma certa 
impopularidade. 

Tem-se insistido, e com muita razão, na grande importância do «desembaraço» dos enge- 
nheiros, para que a sua vida profissional seja, como deve sê-lo, activa e não apenas comtemplativa. 
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Tem-se insistido, também, e não com menor razão, na parte «chefe», que, embora em grau dife- 
rente, quase sempre os engenheiros têm a necessidade e o dever de assumir, já por exigências estric- 
tamente profissionais, já por exigências de natureza mais ampla e elevada, e que nunca será demais 
acentuar. Porém, na parte «sábio» insiste-se menos; e sobretudo—e aí é que está o mal — 
instste-se de menos. 

De menos, pelo valor que em si mesmo este aspecto tem; de menos, ainda, porque as duas 
outras qualidades, quando não sejam temperadas por esta, tornam-se perigosas. Embora o talento 
do comando exista normalmente em indivíduos de qualidade superior, é sabido que pode tender a 
desinteressar aqueles qve o possuem dos problemas técnicos, sempre mais impessoais que os de 
comando. O «espírito desembaraçado» é mais comum, e parece disfrutar actualmente de especial 
favor. Mas é bem sabido que, assim como hã um verdadeiro e um falso heroismo, também há um 
verdadeiro e um falso desembaraço, distinguindo-se, em ambos os casos, o verdadeiro do falso por 
aquele ser consciente e este não, ou, pelo menos, pouco; e distinguindo-se os dois casos um do outro, 
entre outras coisas, por as consegriências desastrosas, no primeiro, só atingirem, em geral, os 
responsdveis — o que está longe de ser corrente no segundo. 

A competência profissional diminui grandemente estes perigos do desembaraço, e pode 
dizer-se, imprime a este o verdadeiro cunho de honestidade profissional. Essa competência, mnguém 
duvida que a Escola não pode fornecé-la completamente, por menos imperfeita que seja. Mas, o que 
a Escola deve dar, como parcela dessa competência é o que na vida profissional só muito dificil- 
mente pode conseguir-se e que, logo de início a deve fecundar: os verdadeiros e solidos fundamentos 
científicos da cultura técnica, e o amor ao estudo. . 

Julgamos serem estas as conclusões principais dos extractos agora publicados, conclusões 
que, no seu conjunto, constituem condição necessária para que sejam realidade outros pontos 
importantíssimos que o artigo foca: a colaboração da Indristria com a Escola, através dos seus 
Mestres, a utilização industrial dos auxilios da ciência e a investigação nas fabricas. 

Esperamos que o que segue, pela autoridade de quem o afirma e pelo pais a que diz respeito 
— essa extraordinária Suiça — contribua para criar e fortalecer a convicção do muito que falta 
para o verdadeiro desenvolvimento industrial possível entre nos». 


A influência determinante da vitalidade da nossa indústria reside no progresso 
técnico, isto é, em última análise, nas investigações e estudos que esse progresso implica. 
A sua importância para o sucesso industrial já é reconhecida há muito tempo. Algumas 
sensacionais realizações dos últimos decénios seriam inexplicáveis se não se soubesse terem 
sido precedidas de um longo trabalho de pesquisas teóricas, construtivas e experimentais. 

Mas a técnica de hoje já se não contenta com antigos processos de investigação. 
Às bases teóricas desenvolveram-se e afinaram-se a tal ponto que qualquer indústria, para 
se não deixar ultrapassar, tem de recorrer com crescente frequência ao auxílio cada vez 
mais eficaz da ciência, As condições sucessivamente mais duras a que, por exemplo, as 
máquinas térmicas estão sujeitas, obrigam a um trabalho científico sistemático. Os métodos 
puramente empíricos já não chegam para fornecer ao construtor os dados que exige a 
criação de máquinas que apresentem aperfeiçoamentos fundamentais. 

Para atingir a sua finalidade e fornecer directivas práticas, a investigação industrial 
deve estar ligada à fábrica e não pode ficar separada dos estabelecimentos de produção. 
A nada se chega se, isolando o trabalhador científico das secções-de produção, se suprime 
o contacto pessoal e se põe obstáculo ao espírito de colaboração. 

As belas realizações de primeira linha foram sempre devidas a uma corajosa inicia- 
tiva da indústria particular que, no livre jogo das suas forças, julga o que é econômica- 
mente possível e realizável. No entanto, o valor dos serviços que os centros de investigação 
das escolas superiores técnicas podem prestar aparece mmnito claramente, sobretudo no que 
diz respeito às investigações científicas fundamentais capazes de conduzir a uma utilização 
industrial, Estes estabelecimentos completam da maneira mais feliz os da indústria e, ao 
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mesmo tempo, preparam os novos engenheiros especializados de que há necessidade. 
As estreitas relações que as fábricas mantêm com os principais professores das escolas 
superiores são um auxílio e um estímulo para as suas investigações e actividades. Além 
disso, estas trocas de pontos de vista são também úteis para as escolas pelo contacto vivo 
que lhes permite manter com os problemas e finalidades da indústria. 

(Quando falamos na necessidade de recorrer cada vez mais às ciências fundamentais, 
pensamos em primeiro lugar na física técnica, que mais do que qualquer outra é chamada 
a fecundar as investigações e desenvolvimentos técnicos. Aliada à metalurgia moderna, a 
física técnica desempenha um papel de primeira plana nas questões de tecnologia dos 
materiais. Pensamos tambem nos aperfeiçoamentos introduzidos nos aparelhos de medida, 
e no emprêgo cada vez mais frequente das matemáticas superiores, com as quais se procura 
fazer passar o progresso técnico do domínio do aproximado e do fortuito para o do cálculo 
e da previsão científica. 


Em qualquer investigação industrial e técnica, é preciso não considerar o estudo 
como um fim em si mesmo, mas definir exactamente a finalidade proposta. Os trabalhos 
serão então racionalmente repartidos por um escol de colaboradores de elevada cultura 
científica e técnica, à disposição dos quais será posta uma instalação de investigação con- 
cebida e equipada judiciosamente e com sensata economia. Enfim, deverá olhar-se a que 
os trabalhos sejam cuidadosamente interpretados com vista à sua utilização industrial e 
económica. Com isto tudo não queremos esquecer que a ciência só até um certo ponto é 
capaz de mostrar o caminho à técnica. À experiência prática, esse pilar onde assenta todo 
o trabalho industrial, desempenha, com efeito, um papel não menos importante. E enfim, 
o construtor, com os meios que a experiência e a ciência pôem à disposição da sua imagi- 
nação e do seu sentimento artístico, estará em condições de desenvolver plenamente a sua 
actividade criadora. É por isso que o papel do construtor dotado é tão importante como o 
do engenheiro investigador. Em mnitos casos o próprio construtor terá de se dedicar à 
investigação ou que assumir a sua direcção, porque o seu contacto diário com as exigên- 
cias da construção e do funcionamento das máquinas, bem como com os trabalhos do 
banco de ensaios, lhe indica os problemas cuja solução é particularmente urgente. 

Se se desejar atingir com segurança o fim proposto, apesar da diversidade dos carac- 
teres e forças que colaboram na obra comum, deve dar-se também grande atenção ao factor 
humano. O sucesso das investigações e estudos resulta sempre de um trabalho colectivo, 
que não pode ser levado a bom termo sem que todos os que nele participem procurem o 
resultado com alegria, entusiasmo, num espírito de camaradagem e compreensão mútua, 
Ao mesmo tempo, é preciso que o pessoal técnico não perca o sentido da realidade. 
Convém cultivar o simples bom senso porque, no fim de contas, na técnica, nma criação 
com êxito raramente é o produto de subtilezas teóricas. Nas aplicações, que servem sempre 
uma finalidade económica, a solução sã e simples leva a melhor sobre a combinação 
complicada e demasiado rebuscada. 


«« « Pretendeu-se mostrar que, graças a uma estreita colaboração entre os gabinetes 
de construção, as oficinas, os bancos de ensaios, as fundições, os laboratórios e centros de 
estudo — é possível, não só aperfeiçoar ao máximo os produtos existentes, mas também, 
por um acréscimo constante dos conhecimentos científicos, lançar-se por caminhos novos, 
descobrir novos campos de actividade, e assegurar a continuidade e sucesso do desenvol- 
vimento técnico. 
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SUGESTÕES SOBRE A URBANIZAÇÃO 
DE LISBOA 


PELO ENGENHEIRO CIVIL (|. S. T.) MANUEL BRAVO 


As linhas que a seguir se escrevem não 
têm a estulta pretensão de estabelecer dou- 
trina. Por não ter encontrado resposta satis- 
fatória para certas perguntas que a mim 
mesmo formulei, resolvi aproveitar este meio 
e apelar para aqueles que mais directamente, 
e dia a dia, trabalham no assunto, para da 
pena deles obtermos aqueles esclarecimentos. 
Feito este apelo com toda a sinceridade, 
esperamos que as nossas intenções sejam 
bem compreendidas. O tema é apaixonante, 
e ha bastante gente com capacidade para 
poder responder e até rebater, estou certo 
disso, as opiniões abaixo expressas. Seria 
do máximo interesse, e muito satisfeito me 
consideraria se conseguisse obter, levan- 
tando a questão, que ela fosse encarada e 
resolvida por forma a merecer gerais aplau- 
sos. 

Creio que não é por falta de gente que 
estas coisas se não fazem, mas sim por 
muitas vezes se não abordarem assuntos 
sobre os quais se não possa demonstrar, 
por a+b que ele sô tem determinada 
solução. Tomam-se muitas vezes os assuntos 
tão a peito, que as simples trocas de impres- 
sões chegam a envenenar-se de ressenti- 
mento pessoal. É possível que seja falta de 
treino desportivo no encarar da mecânica 
de discussão dos mesmos. Não vale tanto a 
opimão que seja a nossa se não conseguir 
aplauso mais geral, Partindo-se deste prin- 
cipio poderemos conseguir, sem azedume, 
que os mais importantes problemas da nossa 
profissão sejam tratados sem se tomar neles 
mais do que o interesse de os levar a bom 
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C. D. 741,41 


termo. Posto este prévio esclarecimento, 
entremos própriamente no assunto. 
um 

1.º — Tem Lisboa a urbanização compati- 
vel com a sua ecconomia ? isto é, pensou-se na 
«econmia doméstica» média para estabele- 
cer a urbanização da capital? ou, paralela- 
mente ao plano de urbanização da cidade 
esperou-se com ele aumentar a capacidade 
económica dos municipes por forma a que 
em determinada época ou a partir de deter- 
minada época, urbanização e economia fos- 
sem harmónicas ? 

É talvez melhor exemplificar o que pre- 
tendemos dizer. 

Comecemos primeiro por concretizar cer- 
tos conceitos. Há diversas definições sobre 
o que se entende por «urbanização », «urba- 
nismo» e «urbanizar». Creio mesmo que 
estamos numa fase em que, devido a facto- 
res muito diversos, a confusão em vez de 
deminuir aumenta cada vez mais, devido 
talvez, não áquilo que se pretende conseguir 
com o simples enunciar da palavra, antes 
sim por causa de ela variar consoante a 
ocupação profissional de quem a emprega. 
Podemos até dizer, sem nos afastarmos muito 
da verdade, que por deformação profissio- 
nal, não há uma «urbanização», mas dife- 
rentes tipos de urbanização, consoante a 
profissão que pretende presidir áquilo que 
poderemos definir a sua «coordenação ». 

Abstraíndo-nos deste facto, aliás muito 
importante, poderemos dizer que na urba- 
nização, como Ciencia que estabelec o 


modo racional de adaptação ao terreno, 
de uma população, segundo critérios mais 
ou menos funcionais, devem colaborar, a 
meu ver, e por ordem de importância no 
plano a estabelecer. O engenheiro, o arqui- 
tecto, o economista, o médico, e um certo 
número de outros acessores de especializa- 
cão diversa. 

Isto se pretendermos que a Urbanização 
seja alguma coisa mais do que uma arte de 
distribuição de manchas e do xadrez de 
blocos de habitação e de jardins, para 
ser a distribuição da população de uma 
cidade segundo o modo mais racional, em 
função das suas ocupações, previstas pela 
estatística, de modo higiénico aconselhado 
pelo médico, com as formas equilibradas 
conjugadas pelo arquitecto e segundo as 
condições de exequibilidade que o enge- 
nheiro indicaria. 

Dois caminhos se podem seguir para atin- 
gir aquele fim: Ou a cidade é dividida em 
zonas diferenciadas profissionais, de modo 
a que as populações façam o minímo de 
deslocações, ou a cidade se mantém, numa 
mistura de profissões em todas as zonas e 
há que prever meios de acesso rápidos 
e económicos aos locais de trabalho. Numa 
cidade a estabelecer de novo é fácil criar-se 
o primeiro tipo. Numa cidade já existente 
teremos de ir para o segundo tipo, limitan- 
do-nos, porventura, por questões de salubri- 
dade a desviar as zonas fabris para a peri- 
feria. 

Mas exactamente por isso mesmo é neces- 
sário acompanhar, caso se opte pela segunda 
hipótese, a centrifugação da zona fabril de 
uma paralela facilidade de acessos. Uma 
sem a outra será um castigo em vez de um 
benefício. 

Mas voltemos ao princípio e pregunte- 
mos: Tem Lisboa a urbanização compatí- 
vel com a sua economia ? Parece-nos que não. 

primeira vista, e até prova em contrá- 
rio, parece-nos que a expansão que está a 
tomar a Capital é contrária aos interesses 
dos Munícipes e do próprio Município. Veja- 
mos porquê. 


Para o Município: Aumentando a área 
da cidade, aumentam: 


1.º — Despesas de construção de pavi- 
mentos. 

2.º — Despesas de construção de esgotos, 

3.º — Despesas de conservação de pavi- 
mentos e esgotos, 

4.º — Despesas dos Serviços de Salubri- 
dade e Higiene. 

5.º — Despesas com o serviço de incên- 
dios. 


Para o Munícipe: Aumentando a área da 
cidade, aumentam : 


1.º — À sua contribuição para ocorrer 
às despesas municipais causadas por expan- 
são evitável da cidade. 

2.º — O perigo para a sua saúde, em vir- 
tude do Município não poder ocorrer às des- 
pesas de higiene com a necessária eficiência. 

3.º — As despesas para amortização da 
rede de electricidade. 

4.º — As despesas para amortização das 
redes de gás. 

5.º — As despesas para amortização da 
rede telefónica. 

6.º — As despesas para amortização da 
rede de águas. 

7.º — As despesas para amortização do 
serviço de incêndios, o perigo do seu baixo 
rendimento, atenuado até certo ponto com 
o menor perigo de incêndio. 

8º — O baixo rendimento do serviço de 
correios. 

9.º — As despesas com o serviço de poli- 
ciamento. 

10.º — As suas despesas de transporte. 


Poderemos portanto dizer, que se uma 
cidade ultrapassar os limites daquilo em que 
económica e salubremente poderia viver, 
isso se faz à custa da economia do Muní- 
cipe, com o consequente abaixamento do 
seu nível de vida. 


x* 
* * 


2º — E de aconselhar, no estado actual 
da ciência de construção, que se continuem 
a construir prédios com as alturas actuais ? 
Por outras palavras, não seria de aconse- 
lhar que em determinadas zonas da cidade, 
racionalmente dispostas e préviamente estu- 
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dadas, a altura actual duplicasse ou mesmo 
triplicasse ? 

Se pensarmos que uma parte da popula- 
ção percorre, diiriamente, desde as suas 
habitações até ao local dos seus empregos 
um trajecto superior àquele que poderia 
percorrer se os prédios tivessem altura supe- 
rior, as despesas de transporte, acrescidas 
das horas de improdutividade provocada 
por transporte evitável, devem somar uma 
dissipação de tempo, ou tempo morto, muito 
apreciável. 

Avaliando que a hora média de trabalho 
possa valer 4300, e que o número de pes- 
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soas transportadas por eléctrico em 1946 
seja de 250.000.000, se tomarmos como coe- 
ficiente de utilização 0.10 (relativo às pes- 
soas que produzem e que se transportam 
indevidamente) temos a cifra de: 


4500 x 23. >< 107. >< 0,10 = 92.000 contos 


o que a uma taxa média de juro de 0,04 
corresponderia ao rendimento de um capi- 
tal de 2.300.000 contos. 

Não valerá a pena rever o assunto ? 


Lisboa, Setembro 1946. 
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y— Introdução. 


À preocupação dum engenheiro ao pro- 
jectar uma estrutura é dar-lhe dimensões e 
escolher materiais de forma qne aquela 
possa resistir, sem se romper e mesmo sem 
sofrer deformações exageradas, às solicita- 
ções a que vai estar sujeita. 

Como critério de cálculo contra a rotura 
usa-se habitualmente o de não deverem ser 
excedidos determinados valores das tensões, 
chamados de segurança e que são arbitra- 


4 — "PécnICA 

5 — APLICAÇÃO SOBRE OUTROS MATERIAIS 

6 — SIGNIFICADO DA DENSIDADE DE FEN- 
DAS 

7 — APLICAÇÃO AO ESTUDO DA ROTURA 

8 — ConxcLUSÕES 


dos em face das tensões de rotura ou de 
cedência dos materiais utilizados. 

No estado actual da engenharia conten- 
tamo-nos pois com a determinação das ten- 
sões que se vão desenvolver nas peças 
quando da aplicação de forças ou desloca- 
mentos, para compará-las depois com as 
tais tensões de segurança. 

Para fazer aquela determinação pode- 
mos recorrer à Resistência dos Mate- 
riais, à Teoria da Elasticidade, ou 
ainda a métodos experimentais utilízando 


(*) Trabalho subsidiado pelo Instituto para a Alta Cultura. 
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ensaios em tamanho natural ou sobre mo- 
delos. 

Estes métodos experimentais de estudo do 
campo de tensões recorrem por seu turno 
à medição de deformações (para o que se 
empregam extensómetros, medidores de mo- 
mentos, deflectómetros, etc.), à utilização de 
efeitos fotoelásticos, a analogias (com um 
campo eléctrico ou com uma membrana 
uniformemente tendida e de contornos im- 
postos, etc.), ou ainda a outros efeitos de 
aplicação menos corrente, 

O método que a seguir se apresenta para 
o estudo experimental do campo de tensões 
baseia-se na rotura duma camada aderente 
ao elemento que se quer estudar. 

A primeira ideia de estudar a deforma- 
cão dum sólido mediante o seu recobri- 
mento com uma camada aderente foi-nos 
dada por vagas notícias de ensaios realiza- 
dos na Alemanha. Só depois de começados 
os nossos ensaios encontrámos nas revistas 
V. D. T. (18 de Junho de 1932, pág. 601) 
e Génio Civil (24 de Fevereiro de 1934, 
pág. 180 e 13 de Outubro de 1954, 
pág. 328) trabalhos sobre este assunto. No 
primeiro apresentavam-se alguns resultados 
mas não se dava indicação alguma quanto 
à técnica seguida, O método era empregado 
no estudo de órgãos de máquinas e consti- 
tufa um segredo da fábrica Maybach. Us 
últimos referiam-se principalmente a reco- 
brimentos sobre madeira. 


1 — Observação das linhas de Liders. 


À primeira questão que nos pareceu fácil 
de resolver recorrendo às camadas aderen- 
tes foi a observação das cedências. 

Como se sabe, ao atingir no aço de cons- 
trução uma tensão da ordem dos 30 kg /mm” 
o diagrama tensões-deformações apresenta 
um ponto anguloso C (fig. 1), a que se chama 
ponto de cedência. Até essa altura o com- 
portamento do material pode considerar-se 
como perfeitamente elástico. 

Atingido esse ponto, dão-se escorregamen- 
tos segundo certos planos, cujos traços na 
superfície da peça são as chamadas linhas 
de Liiders. Estas linhas só são visíveis desde 
que a peça esteja bem polida, 

Pretendíamos evidenciar estas linhas 
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» 4 da 
sem ser necessário proceder à operação 
morosa de polimento. 


Tensão de tracção no aço 


Ão 


o 


1o 20 30 
Fig. 1 
Diagrama tensões-deformações no aço 

Com este fim aplicâmos sobre barretas de 
ensaio vários recobrimentos de diferentes 
vernizes, e mesmo doutros materiais, tais 
como aguadas de cal, cimento, colódio, 
grude, etc. 


“+ É 
Fig. 2 


Linhas de Liiders (Recobrimento de verniz) 


Aplicadas forças às peças de aço assim 
recobertas, desde que o verniz estivesse 


suficientemente seco, as linhas de Liiders 
evidenciavam-se com toda a nitidez (fig. 2). 

Fizeram-se também ensaios sobre peças 
de latão, alumínio e bronze, aplicando o 
mesmo revestimento de verniz. Ao contrá- 
rio do que sucedia para o aço, o verniz frac- 
turava-se quando o alongamento da peça 
atingia determinados limites mas sem evi- 
denciar linhas de escorregamento. 

A simples pintura das barretas de aço, 
com uma aguada de cal mostrou-se também 
eficaz para evidenciar os escorregamentos, 
constituindo um processo expedito e econó- 
mico (fig. 3). 


Fig. 3 
Linhas de Liiders (Recobrimento de cal) 


Note-se que, para o ensaio de estruturas 
este simples resultado apresenta já grandes 
vantagens. De facto, no ensaio de peças de 
aço interessa evidenciar as zonas em que 
aparecem cedências e não é expedito estar 
a polir toda uma estrutura para esse fim. 
Uma simples pintura de cal ou verniz per- 
mite evidenciar durante o ensaio todas as 
cedências à superfície. 


2 -— Fractura do verniz antes de se ter atin- 
gido a cedência. 


Procurámos depois obter um revestimento 
que fracturasse antes de se ter atingido a 
cedência no aço. 

Às condições a que este revestimento 


tinha de satisfazer eram um alongamento de 
rotura muito pequeno e suficiente aderência 
à peça a ensaiar. 

Nenhum dos revestimentos anteriormente 
empregados por nós satisfazia a estas con- 
dições. O alongamento necessário para que 
o verniz, sem ter sofrido qualquer tra- 
tamento, fracturasse, era muito superior ao 
correspondente ao ponto de cedência do aço. 

Recorreu-se então a tratamento em estufa 
de camadas de verniz aplicadas sobre peças 
de aço, Estudou-se a influência da tempe- 
ratura da estufa e do tempo de secagem do 
verniz sobre as propriedades da camada, 
Verificou-se que para o verniz copal, desde 
que fosse mantido algumas horas na estufa 
(pelo menos duas) à temperatura de 120º, 
ao dar-se o arrefecimento da peça, a camada 
de verniz fendia em todas as direcções. 

Imediatamente surgiu a ideia de orientar 
estas fendas pela aplicação oportuna da 
carga. Às fendas eram originadas por um 
campo uniforme de tensões de tracção que 
se criava quando do arrefecimento. À sobre- 
posição de determinado estado de tensões a 
este campo, antes do aparecimento de fen- 
das, devia ter certamente como consequên- 
cia a orientação destas segundo determina- 
das direcções. 

Ensaiaram-se barretas de aço recobertas 
de verniz e tratadas na estufa pela forma 


Fig. 4 


Barreta submetida a uma compressão. 


que se indica mais pormenorizadamente 
adiante. 
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Submeteram-se a esforços de tracção € 
verificou-se que as fendas apareciam, de 
facto, orientadas e com a direcção normal à 
força aplicada. Nos ensaios de compressão, 
também realizados com estas barretas, veri- 
ficou se que as fendas apareciam com uma 
orientação paralela à da força aplicada (fig. 4), 


3 — Identificação das linhas de fractura com 
as isostáticas. 


Em face destes resultados surgiu-nos a 
ideia de que estas linhas de fractura do 
verniz coincidiriam com as isostáticas., 

Ensaiaram-se equilíbrios elásticos para 
os quais as isostáticas já tinham sido obtidas 
por outros meios e compararam-se com elas 
as linhas de fractura do verniz. Assim se fez 
para uma viga submetida à flexão composta 
(fig. 6) para outra submetida à flexão simples 
e ainda para uma viga curta destinada à li- 
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Fig. 5 
Viga curta, Isostáticas obtidas por ensaio fotoelástico. 
gação das cabeças de duas estacas (figs. 5, 7 
e 8), equilíbrios nos quais as isostáticas 
foram determinadas por meio de ensaios 
fotoelásticos também realizados no labora- 


tório do (entro de Estudos de Engenharia 
Civil. 
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À coincidência entre as linhas de fractura 
e as isostáticas foi perfeita. 

Submeteram-se ainda barretas cilíndricas 
a esforços de torsão e de torsão mais flexão, 
obtendo-se no primeiro caso linhas de frac- 
tura inclinadas a 45º em relação ao eixo da 
peça, e no segundo com as orientações 
previstas pela Teoria da Elasticidade para 
as isostáticas. 

A Teoria da Elasticidade permite tam- 
bém resolver o problema de um disco car- 
regado por duas forças actuando segundo 
um diâmetro. Às isostáticas são neste caso 
duas famílias ortogonais de circunferências, 

Este equilíbrio foi também ensaiado pelo 
método das camadas aderentes, sendo os 
resultados apresentados nas figs. 9, 10, 11 
e 12. 

As linhas obtidas aproximam-se muito de 
circunferências. De facto para um disco com 
14 cm de diâmetro, o desvio entre as cur- 
vas dadas pela teoria e as obtidas pelo mé- 
todo das camadas aderentes em ponto algum 
excedeu 1 mm, o que corresponde a varia- 
ções de inclinação muitissimo pequenas. 

Nas figs. 9, 10 e 11, apresentam-se as 
sucessivas fases do aparecimento das 
linhas, 

Em todos os ensaios realizados, mesmo 
em zonas de grandes compressões, nunca 
esta coincidência foi desmentida. Às condi- 
ções de perpendicularidade aos contornos 
das peças e de ortogonalidade entre as duas 
famílias de linhas também se verificaram 
sempre. 

Note-se que as fendas do verniz só ficam 
perfeitamente orientadas desde que qual- 
quer das tensões principais no aço, quer 
seja de tracção quer de compressão, exceda 
cerca de 3 kg mm”, valor, no entanto, bas- 
tante baixo em face das tensões corrente- 
mente desenvolvidas. 

Em face do exposto podemos concluir que 
as linhas de fractura se podem identificar 
com as isostáticas, o que é um resultado 
importantíssimo em face dos poucos meios 
que temos ao nosso dispor para a obtenção 
expedita destas linhas. 

Elas por si só podem dar já indicações 
preciosas quanto à distribuição das gran- 
dezas das tensões. De facto, como se sabe, 
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Viga submetida à flexão. 
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Viga curta (para a ligação de 2 estacas). 


Fra, 9 Fie. 10 Fra. 11 


Fases- sucessivas do aparecimento das linhas de fractura na camada de verniz (disco carregado por 2 forças 
actuando segundo um diâmetro). 


Fio. 12 
Pormenor do mesmo disco (2.º familia de isostaticas), 
Fra. 1á 
Viga em consola 
(1.º familia de isostáticas). | 
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Viga em consola 
(2.º família de isostáticas), 
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Fio. 15 


Ligacão rebitada. 


os pontos de inflexão duma família de isos- 
táticas correspondem a uma estacionaridade 
no valor das tensões na família normal, 
Estudando a curvatura das duas famílias 
num ponto conhece-se qual o sentido de 
variação das tensões ao atravessar esse 
ponto. Uma isostática pode ser considerada 
como o funicular dos acréscimos das tensões 
que são normais a essa isostática. 

Para as obras de betão armado, o conhe- 
cimento das isostáticas permite dispor racio- 
nalmente as armaduras, pois elas devem 
seguir as isostáticas ao longo das quais se 
verificam tracções. 

Apresenta-se um exemplo de aplicação 
ao estudo duma viga em degraus para a 
qual surgiram dúvidas quanto à orientação 
a dar às armaduras. Trata-se duma viga em 
consola para um balcão. Esta viga podia 
ser armada com varões horizontais, calcula- 
dos para resistir às tracções devidas à fle- 
xão, e com varões verticais, destinados a 
absorverem osesforços transversos,ou só com 
varões inclinados, desprezando os degraus, 
como se se tratasse duma viga de secção cons- 
tantemente variável. Pelas figs. 13 e 14 pode- 
se ver a direcção seguida pelas isostáticas e 
concluir que as armaduras inclinadas dis- 
pensam completamente as horizontais. 


4 — Técnica 


Às peças de aço macio são limadas, mur- 
çadas e acabadas à lixa, de forma a obter-se 
uma superfície bem lisa. Depois de pintadas 
com uma camada de verniz copal, de espes- 
sura o mais uniforme possível, são intro- 
duzidas numa estufa e mantidas a uma tem- 
peratura de 115º a 120º, durante cerca de 
duas horas. 

Após o arrefecimento, são de novo pinta- 
das e submetidas a aquecimento nas mesmas 
condições. O verniz toma uma cor castanha 
clara, 

Retiradas as peças da estufa deixam-se 
arrefecer lentamente. Quando a sua tempe- 
ratura está Já próxima da ambiente e antes 
de terem aparecido as fendas próprias do 
verniz, que se dariam em todas as direcções, 
aplica-se o sistema de forças. 

O verniz fende então segundo curvas 


privilegiadas que, como vimos, coincidem 
com as isostáticas. 

Hende mesmo nas regiões em que as duas 
tensões principais são de compressão e em que 
há, além disso, encurtamento nos dois sen- 
tidos, como sucede junto do ponto de aplica- 
ção da carga, numa viga submetida à flexão. 

A direcção das linhas de fractura é sem- 
pre paralela à da tensão menor. De facto, 
quando num ponto as duas tensões princi- 
pais são-de tracção, as fendas são paralelas 
à menor tensão de tracção; quando uma 
tensão é de tracção e a outra de compressão, 
são paralelas à tensão de compressão, e 
quando ambas as tensões são de compressão, 
as fendas aparecem orientadas segundo a 
maior tensão de compressão. 

Obtida a primeira família de isostáticas, 
para se conseguir a segunda recorremos ao 
artifício descrito a seguir. 

O mesmo sistema de forças com que se 
obteve a primeira família é aplicado quando 
o verniz está ainda muito fluido, portanto 
com a peça ainda muito quente (logo que esta 
sai da estufa), e é retirado quando se atinge 
a temperatura ambiente. Isto equivale a ter 
aplicado forças com sentido contrário às 
aplicadas para obter a primeira família, 

Como, quando se faz a inversão de todas as 
forças aplicadas a um sólido, as tensões, em to- 
dos os pontos, mudam simplesmente de sinal, 
as linhas de fractura do verniz obtidas por 
este processo hão-de necessariamente coin- 
cidir com as isostáticas da segunda família. 

Obtem-se assim com toda a simplicidade 
as duas famílias de isostáticas. 

Foram ensaiadas outras técnicas de reves- 
timento, tais como pintura à pistola, espa- 
lhamento de resina com uma superfície 
metálica aquecida, aplicação directa da 
rezina fundente, etc., mas nenhuma semos- 
trou tão eficiente como a pintura com verniz 
e posterior tratamento na estufa, 

Obtidas as linhas de fractura, torna-se 
necessário fazer a sua reprodução gráfica, 

O pantógrafo constitui um método 
moroso, e a fotografia torna-se difícil por 
as linhas só serem bem visíveis para certas 
orientações da luz incidente. 

Muito recentemente tentámos utilizar um 
método electrográfico para avivar as linhas 


TECNICA 
N 


de fractura. À peça, depois de ter o verniz 
tendido, é recoberta com um papel de filtro 
embebido em sulfocianeto de amónio sobre 
o qual se assenta uma placa metúlica, que 
funciona como cátodo, sendo a peça onde se 
querem caracterizar as fendas ligada a uma 
pilha de 6 V. Depois de passar a corrente 
durante algum tempo, as fendas aparecem 
escurecidas devido à deposição de sais de 
terro. 

Estou tentando ainda reproduzir as linhas 
directamente sobre papel sensibilizado com 
um sal insolúvel e intercalado no circuito 
junto ao verniz. 


5 — Aplicação sobre outros materiais 


O método das camadas aderentes foi apli- 
cado ainda com sucesso a outros materiais, 
tais como o vidro, a madeira, o bronze, o 
latão, etc. 

À técnica descrita para a obtenção da 
camada de verniz obriga ao aquecimento da 
peça a uma temperatura de 120º, 0 que não 
permite que o método seja aplicado a um 
material com ponto de fusão inferior a esta 
temperatura, 

Também desde que o material seja poroso, 
não se forma uma camada contínua de ver- 
niz e o método não é aplicável. Estão neste 
caso o betão e o gesso. 

Para resolver esta última dificuldade tive- 
mos que impermeabilizar convenientemente 
a superfície, o que só foi conseguido com a 
interposição duma folha de papel metálico. 
Esta folha é colada à superfície da peça 
a estudar e depois recoberta com verniz, 
seguindo a técnica indicada, À sua espes- 
sura muito pequena não perturba a distri- 
buição de tensões a estudar. 

Temos esperança de que após aperfei- 
coada convenientemente a técnica de reves- 
tir com resina fundente a peça a ensaiar, 
possamos ainda eliminar o inconveniente de 
introdução na estufa. 


6 — Significado da densidade de fendas 


Seja n o número de fendas interseptadas 
por um segmento de pequeno comprimento / 
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(fig. 16) normal à direcção das fendas na 
vizinhança do ponto P. 


Fig. 16 


Designamos por densidade de fendas o 
t 


cociente d — : 

Para medir esta densidade usamos um 
microscópio de pequena ampliação, com o 
qual focamos o ponto onde se deseja medir 
a densidade de fendas e contamos depois 
o número de fendas que aparecem no campo 
do microscópio. Verificámos que, dentro de 
determinados limites de permanência na 
estufa, uma barreta várias vezes ensaiada 
com as mesmas forças apresenta igual den- 
sidade de fendas. Esta circunstância levou- 
-nos a estudar a variação desta densidade 
em função das tensões. 

Verificâmos que, nos casos de estados sim- 
ples de tensão e desde que não fossem ultra- 
passados determinados limites para a tensão 
s no aço da ordem dos 15 a 20 kg/mm”, a 
densidade de fendas é proporcional à tensão : 


d=az+b. 


lista recta intercepta o eixo dos dd num 
ponto de ordenada b, o que, por generali- 
zação, faz corresponder a uma tensão nula 
uma determinada densidade b. 

Esta linearidade verificou-se tanto para 
ensaios de tracção como de compressão, com 
um erro pequeno desde que se tratasse duma 
mesma camada de verniz. 

A dificuldade que até hoje ainda não con- 
segui vencer foi manter constantes os 
coeficientes a e b quando mudava de camada 
de verniz. Várias barretas ensaiadas nas 
mesmas condições apresentavam todas elas 
esta proporcionalidade, mas com valores de 
a e b diferentes. 


Admitimos, como causa principal desta 
inconstância dos valores de a e b, a impos- 
sibilidade de dar sempre a mesma espessura 
às camadas de verniz. Nenhum dos métodos 
de espalhamento atrás indicados foi eficiente 
para atingir este fim. 

Para os estados duplos de tensão era mais 
delicado o estabelecimento desta relação 
atendendo a que não podemos, em virtude 
desta dificuldade, mudar de peça. 

Empregamos uma barreta cilíndrica que 
era submetida em sucessivos ensaios a deter- 
minado estado de tensão; tracção ou com- 
pressão simples, (7,/=0 e q4)=0)e ainda tor- 
são (31=— 03). O pequeno número de pon- 
tos obtidos não permitiu estabelecer a forma 
da função d (cy, 25). 

Note-se que o estado de tensão do verniz 
não é proporcional ao estado de tensão no 
aço, pois a contracção da camada de verniz, 
em virtude do arrefecimento, origina uma 
tracção uniforme cujo valor desconhecemos, 
Além disso, tem também influência o facto 
de não serem iguais os coeficientes de Pois- 
son do verniz e do aço. 

Adoptemos as seguintes designações: 


q € 73 -— tensões principais no aço 

o é q3' — tensões principais no ponto correspon- 
dente do verniz 

u ep -— coeficientes de Poisson do aço e do 


verniz 
E e E' » módulos de elasticidade do aço e do 
verniz 


e e e — deformações principais. 

Em virtude da aderência da camada, as 
deformações principais são iguais no aço 
e no verniz e portanto 


1 1 
p= (O —u ça) == oq —pu'cs 
| lis U 72) há pó ca) 
e 
1 
Ea == — (78 vo)=——(73—p'c') ») 
donde 
p E' (1 ) + (u! ) 7 
4 = — a = pi | ) 64 edu q od 
É (1 — ps) 
e 
fica b [(A—gu)o + (vu —pv)a] 
e 


Como se vê, a tensão na camada aderente 
só será proporcional à tensão correspon- 


dente na base desde que os coeficientes de 
Poisson dos dois materiais sejam iguais. 

Conhecidos estes coeficientes de Poisson 
e os módulos de elasticidade, é possível cal- 
cular as tensões na camada aderente a partir 
do conhecimento das tensões na base. 


7 — Aplicação ao estudo da rotura 


O facto que acabamos de apontar fez sur- 
gir a ideia de utilizar as camadas aderentes 
não já para estudar o campo de tensões no 
material recoberto, mas para estudar a pró- 
pria rotura do material de recobrimento. 

Este método parece ser especialmente 
potente para o estudo das direcções dos 
planos de rotura. 

Sejam q, 02 € 03 (n<Lo<C03) as ten- 
sões principais num ponto dum sólido. 
A teoria de Mohr afirma que o apareci- 
mento da rotura no ponto considerado 
depende só das tensões principais extre- 
Mas, q € 73.» 

À teoria supõe, além disso, que a família 
de circunferências definidas, pelos pares de 
valores (7,73) que determinam a rotura, 
admite uma envolvente, a que chama curva 
de resistência intrínseca. 


Fig. 17 


Representação de Mohr (Curva de resistência intrínseca). 


Outro axioma desta teoria de rotura 
supõe que o plano segundo o qual se vai 
dar a rotura é aquele em que se verifica a 
tensão definida pelo ponto de tangência da 
curva de resistência intrínseca com a cir- 
cunferência (51, 23). À direcção da normal a 
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esse plano faz com a tensão 5; o ân- 
gulo « (fig. 17). 

Para estudar o valor deste axioma jul- 
gamos que o método das camadas aderen- 
tes pode ser muito útil. Alguns ensaios Já 
realizados deram resultados satisfatórios. 

Para estudar, por exemplo, a direcção 
dos planos de rotura numa argila recobri- 
mos com esta uma tira de cautchu que 
submetemos depois a uma tracção. Quando 
o alongamento atingiu valor suficiente evi- 
denciaram-se nitidamente os planos de ro- 
tura, 

Para estudar a rotura por compressão 
invertemos as operações: começamos por 
esticar a tira de cautchu, recobrimo-la e 
finalmente deixamo-la encurtar lentamente. 

Evidentemente que, para conhecer as 
tensões desenvolvidas naargila, é necessário 
conhecer as características mecânicas dos 
dois materiais em presença. 

Fizemos também alguns ensaios com ca- 
madas de argamassa de cimento e areia, 
gesso, vidro, etc. 

Ainda não tivemos possibilidade de dar 
suficiente amplitude aos nossos trabalhos 
para que possamos aferir do real valor do 
método. 

Os ensaios que mais desenvolvemos foram, 
sem dúvida, aqueles em que nos servimos 
de camadas de verniz, e parece que pode- 
riam ser esses os primeiros e ser utilizados 
para esclarecer o problema da orientação 
dos planos de rotura, 

Na primeira parte do nosso trabalho con- 
cluímos que a orientação das fendas no ver- 
niz correspondia sempre à das isostáticas e 
nada parece estar mais em desacordo com a 
teoria de rotura do que esta afirmação. Mas, 
no verniz temos que atender a um factor 
especial. De facto, pela própria técnica da 
obtenção da camada esta fica como dissemos, 
submetida a uma tracção uniforme cujo 
valor desconhecemos. O valor desta tracção 
pode ser suficientemente forte para que, 
mesmo no caso da existência duma forte 
tensão de compressão no aço, subsista no 
verniz uma tracção. 

Como a tensão 5; que actua normalmente 
ao plano da camada é nula, se as outras 
duas tensões, «, € 7», forem do mesmo si- 
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nal a rotura será condicionada, segundo 
afirma a teoria de rotura, pela maior em 
valor absoluto e pela tensão 7) = 0. Neste 
caso a fenda pode não ser normal à super- 
fície da camada, mas terá uma direcção 
perpendicular à da maior tensão principal, 


6-0 


direcção esta que corresponde evidentemente 
a uma isostática (fig. 18). 

E; necesário ter sempre presente este facto 
ao empregar o método das camadas ade- 
rentes para estudar a direcção dos planos 
de rotura. 

Para que tenha significado nestes estudos 
de rotura a orientação das fendas no plano 
da camada torna-se necessário que a tensão 
73 não seja uma tensão extrema. Às tensões 
7 € cs existentes no plano da camada de- 
vem ser pois de sinais contrários. 

Isto pode ser ficilmente obtido mesmo 
sujeitando a base só a estados simples de 
tensão (tracção e compressão). Basta jogar 
convenientemente com os coeficientes de 
Poisson dos dois materiais em presença, 
como se torna claro pelas expressões do 
parágrafo 6. 

Se as tensões na base forem 5,:-0€e54=0, 
para que 74 e 7», tensões no recobrimento, 
sejam de sinais contrários basta que >>, 
isto é, que o coeficiente de Poisson do ma- 
terial da base seja superior ao do recobri- 
mento, 


8 — Conclusões 


O emprego do método apresentado para 
o estudo do campo das tensões, devido à sua 
grande simplicidade, generalizar-se-á, sem 
dúvida, nos ensaios sobre modelos. 

Como vimos, ele pode ser aplicado sobre 
quase todos os materiais. 
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À sua utilização no estudo de elementos 
de construção tais como vigas, placas, abó- 
bodas, membranas, etc., poderá trazer enor- 
mes vantagens. O mesmo se diz para o 
estudo de orgãos de máquinas. 

Na fig. 15 apresenta-se uma ligação 
rebitada que se ensaiou por este método, 

Empregamo-lo também a uma biela dum 
motor Diesel que submetemos a esforços 
estáticos e dinâmicos. Quando do ensaio 


com esfórços dinâmicos e rápidamente variá- 
veis, com a biela montada no próprio motor, 
as linhas de fractura do verniz aparecem 
também perfeitamente orientadas. Porém, 
para casos como este, só será possível tirar 
conclusões depois de ensaios sistemáticos 
acerca da influência dos esforços variáveis 
na rotura duma camada aderente, ensaios 
estes que ainda não temos possibilidade de 
realizar. 
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MEDIÇÃO DA GRAVIDADE EM GEOFÍSICA 
pELO ENG.* CARLOS GONÇALVES 


A Geofísica é o estudo por métodos físicos 
do planeta onde vivemos. Como ciência apli- 
cada, consiste na prospecção da estrutura 
geológica das formações profundas da Terra 
ou da existência de jazigos minerais pela 
medição, à superfície, de grandezas físicas 
naturais, das quais são mais evidentes as 
que constituem os campos gravitacional e 
magnético, dois grandes fenómenos naturais 
de origem desconhecida. E carecterizada 
por um processo indirecto de investigação. 
Qualquer trabalho tem de realizar-se em 
dois espaços distintos; no primeiro, trata-se 
de medir a grandeza física natural, precisar 
os números e verificá-los se for possível, no 
segundo, urge efectuar a interpretação geo- 
lógica dos resultados obtidos. 

Dentre as grandezas físicas naturais, a 
força da gravidade tem sido das mais pro- 
veitosas, apesar da sua medição delicada. 
Os resultados podem apresentar-se sob a 
forma de curvas reunindo pontos de igual 
anomalia ou de igual valor da gravidade. 
Profundamente ligada ao problema da isos- 
tasia depende ainda do peso específico das 
formações subjacentes e do local onde se faz 
sentir a sua acção, circunstâncias estas que 
vão influir na correcção final dos valores 
obtidos. 

Foi Newton quem primeiro traduziu os 
seus efeitos numa fórmula matemática ("), 


(!) E a conhecida lei de Newton dos fins do século xvir 
que diz: a força atractiva W entre duas massas m, e mp é 
directamente proporcional ao seu produto e inversamente 


proporcional ao quadrado da distância r que as separa 
+ m m 
F=k——t 


r2 


k é a constante de proporcionalidade que tem o valor 
k = 6,664.10 7 8 + 0,002.107 “gr! emiseg”* 
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Assistente do |, S. T. 
C. D. 622.192.2 


Provou matemiticamente que uma esfera de 
grandes dimensões exerce uma acção atrac- 
tiva além da sua superfície, como se toda a 
massa estivesse concentrada no centro e 
estendeu a teoria gravitacional a todo o 
Universo tentando explicar os grandes fenó- 
menos naturais. Os princípios de Newton 
ainda hoje são utilizados em todos os méto- 
dos de prospecção geofísica, não se entrando 
em linha de conta com a pequena correcção 
de Einstein. 

O método mais antigo e em determinadas 
circunstâncias ainda hoje insubstituível de 
medir a aceleração da gravidade baseia-se 
no facto do valor de g condicionar o tempo 
de duração das oscilações de pequena am- 
plitude de um pêndulo sem atritos e de com- 
primento conhecido, Como é irrealizável um 
pêndulo nestas condições, as determinações 
efectuadas por este processo eram muito 
imprecisas até que em 1817 H. Kater con- 
cebeu o pêndulo reversível, ideia que conti- 
nua fundamental na construção dos pêndulos 
mais recentes de Sterneck, Mendenhall-Fis- 
cher e Meinesz. Os pêndulos são principal- 
mente utilizáveis no transporte do valor g a 
grandes distâncias e nas determinações à 
superfície dos mares. 

Até o ano de 1936 o valor de Potsdam 
era tomado como o mais preciso valor abso- 
luto da gravidade e durante anos os valores 


numericamente igual à força atractiva entre duas massas 
iguais de 1 gr situadas à distância de 1 em. O valor desta 
constante foi determinado pela primeira vez com a balança 
de torsão de Cavendish, 

No sistema €C. G. S. o valor de F para a força da 
gravidade vem expresso em gales que é a unidade de 
aceleração produzida pela força de 1 dine, Nas aplica- 
ções correntes usa-se uma unidade mil vezes menor, o 
miligal. 


da gravidade noutras estações espalhadas 
pelo mundo inteiro eram referidas a Potsdam. 
Parece que este valor está muito alto como 
pode ver-se pela comparação com ontros, 
em especial, Teddington e Washington, 


Dife- 
renças 
tmilH- 


é directa- 
mente de- 
terminado 


Valor de g 
em Potsdam 


Estação deduzido de 


| (gales) mes gales) 
Potsdam .........| 981,274 | A 
Viena ....... «| 980,862 | 981,283 |+9 
Paris............| Q80,970 | 991,300 | + 26 
Roma ..... «RES 980,243 | 981,970 |— 4 
Madrid ss ses | 979,9TT | 981,270 |— 4 
Places cesso) e | 9EEDDO | á 
Teddington ......| 981,181 | 981,261 |— 13 
Washington ......| 980,080 ! 981,254 |— 20 
Disbos .ecocssass] 980088 |  — E 


As variações do valor de q podem ainda 
medir-se pelo emprego da balança de torsão. 

Em contraste com os pêndulos, os gra- 
vímetros utilizam um método estático de 
comparação da força da gravidade com 
uma força elástica. Constituem o motivo 
especial deste artigo. 

O pêndulo, a balança de torsão e o gra- 
vímetro, são aparelhos estruturalmente dife- 
rentes consistindo todavia na polimorfização 
da mesma ideia pois servem todos para 
medir as variações do valor de g. Não são 
totalmente substituíveis, mas o emprego da 
balança de torsão está sendo restringido 
pelo uso, cada vez maior, do gravímetro de 
manipulação mais rápida, com maiores 
possibilidades de transporte, menor sujeição 
ao relevo topográfico e uma precisão que 
excede a da balança de torsão. 

Foi o astrónomo inglês Sir John Hershel 
quem primeiro idealizou a construção de 
um gravímetro, em 1833, simplesmente 
constituído por uma massa suspensa de uma 
mola presa a um ponto fixo. Sob a acção 
da gravidade, esta distendia-se de um com- 
primento proporcional à intensidade da 
força da gravidade. Em cada estação deve- 
ria desmontar-se o sistema após a leitura 


e montar-se de novo na estação seguinte. 
Este sistema, de construção aparente- 
mente lógica, era praticamente inutilizável 
sob esta forma simplista, visto que a mon- 
tagem, desmontagem e leitura grosseiríssima 
haviam necessáriamente de introduzir erros 
enormes que absorviam as variações a me- 
dir. Só a variação da temperatura do meio 


ambiente podia originar distensões da mola, 
muito superiores às provocadas pela varia- 
ção da gravidade. De facto, se a tempera- 
tura de regime de um gravímetro moderno 
com precisão superior a 0,1 mgl variasse 
de 1º C dava origem a um erro de 200 
ou 300 mgl. 

Hershel levantou pela primeira vez o pro- 
blema da construção de um gravímetro 
onde posteriormente se gastaram muitas 
energias chegando a instituír-se um prémio 
para quem o resolvesse. O primeiro gra- 
vímetro susceptível de aplicação prática 
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só nasceu nos primeiros anos deste século 
mas a concepção primitiva manteve-se de 
tal modo que ainda hoje é comum em todos 
estes aparelhos o emprego de uma mola de 
metal ou de quartzo como órgão sensível 
à gravidade. As grandes dificuldades de 
construção que foi necessário vencer com- 
plicaram muito a ideia primitiva, como 
pode ver-se pela Fig. 1, que mostra em 
estação um gravímetro portátil dos mais 
modernos e precisos. Deve notar-se na foto- 
grafia o gravímetro própriamente dito, tripé 
e condutor de ligação às baterias de 6 V. 
Na Fig. 2 aparece-nos de novo o mesmo 
gravimetro em estação junto do automóvel 
onde era transportado, 

Dentre as dificuldades que foi necessário 
vencer na construção dos gravímetros mo- 


dernos, com a precisão de 1 para 10.000.000 
na medição do valor de g, a primeira foi 
sem dúvida a medição rigorosa das peque- 
nas deslocações da mola, de cerca de 
10 mm — depois de assegurar uma tem- 
peratura de regime constante em virtude 
do auxílio de um termostato eléctrico, um 
sistema estável e um período de oscilação 
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próprio dos órgãos de medida diferente do 
devido aos movimentos microsísmicos do 
solo, além de material suficientemente elás- 
tico para a mola. 

Uma das soluções consistiu em empregar 
os gravímetros ditos astáticos. À astasia 
consiste na transformação, por meio de 
articulações elásticas ou de cutelo, do mo- 
vimento longitudinal num movimento an- 
gular e na colocação do ponto de aplicação 
da mola sobre o centro de gravidade do 
sistema oscilante. 

O princípio de funcionamento do meca- 
nismo de medida mais moderno destes 
pequenos deslocamentos da mola é o se- 
guinte: o movimento translacional da mola 
é solidário com o de um diafragma em vir- 
tude do qual se permite a passagem de 
mais ou menos luz proveniente de uma 
lâmpada, luz que vai impressionar uma 
célula fotoeléctrica. As variações de inten- 
sidade luminosa vão evidenciar-se num 
galvanómetro cujo ponteiro se desloca pro- 
porcionalmente à distenção sofrida pela 
mola. O emprego de processos ópticos de 
medida é dificil em virtude dos movimentos 
microsísmicos terrestres. É evidente que 
devido à sua grande precisão o campo de 
medida do galvanómetro é muito restrito, 
de modo que existe em conjunto um pro- 
cesso de efectuar previamente um ajusta- 
mento grosseiro. 

Há vários métodos de trabalhar no campo 
com o gravímetro, dependentes da exten- 
são do trabalho e da precisão que deseja 
obter-se. 

Para determinar a variação do valor da 
gravidade entre dois pontos 4 e 5 esta- 
cionamos em cada um dos pontos obtendo-se, 
respectivamente, dois valores a e b, À dife- 
rença a-b é a variação indicada pelo apare- 
lho todavia, por razões que veremos adiante, 
fazemos mais duas observações a! eb. A 
ordem porque são feitas as leituras é a a'a!b'. 
Constroi-se um gráfico como o da Fig. 3 
obtendo-se dois segmentos de recta aa! e bb. 
A média dos comprimentos das ordenadas 
compreendidas entre be aa! e entre a! e bb 
é a variação sofrida pelo valor de g. 
Foi este o método que seguimos por razões 
de trabalho que não exporemos neste lugar, 


Supondo que se eliminam os enganos e 
dada a amplitude dos erros possíveis de 
observação temos ainda a considerar as 
seguintes causas de erro, discriminadas por 
ordem da sua importância 
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É impossivel eliminar as 3 primeiras 
causas de erro, mas a 4.º consegue elimi- 
nar-se e as restantes parece não terem im- 
portância sensível no aparelho utilizado. 
Temos desta forma erros que seriam siste- 
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TEMPO (toras) 


Fig. 3 


1 —sucessiva distenção elástica das 
molas ; 

2 — influência da temperatura exterior 
sobre a temperatura de regime; 
3-— choques e vibrações sofridos pelo 
aparelho durante o transporte; 

4 — variação do azimute magnético; 
5 — variação da pressão atmosférica ; 
6 — humidade. 


máticos se conhecessemos exactamente a 
forma porque actuam sobre o funciona- 


' mento do gravímetro, mas como tal se não 


dá, aceitamos que os erros cometidos obede- 
cem à lei de Gauss, isto é, são erros aciden- 
tais aos quais vem juntar-se os pequenos 
erros de observação. É esta, de resto, a ver- 
dadeira diferença entre os erros sistemáticos 
e os erros acidentais. 
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Podemos informar-nos da precisão dos 
resultados obtidos por dois processos dis- 
tintos. 

O primeiro consiste em fazer várias 
observações na mesma estação. Nos inter- 
valos entre as observações poderíamos ape- 


na Fig. + marcando em abceissas os tempos 
em que foram efectuadas as observações 
e o valor destas em ordenadas. Unindo os 
vários pontos assim obtidos temos uma 
curva de variação que nós substituímos por 
segmentos de recta em virtude de não conhe- 


Érro máximo « 0/52 mgtl 
Erro provável « 0,066 mgt 
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Pé 


TEMPO (horas) 


Fig. 4 


nas transportar o gravímetro ao longo de 
dois ou três quilómetros e estacionar de novo 
na mesma estação, isto é, simular as condi- 
ções de trabalho no campo, mas isto equi- 
valia a eliminar em parte a 1.º causa de 
erro e portanto, a obter uma sensibilidade 
que poderia ser fictícia de maneira que es- 
tudúmos a precisão do aparelho dentro das 
verdadeiras condições de trabalho no campo. 

Constroi-se um gráfico como se indica 
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cermos a configuração geométrica dessa 
curva. Dentre os vários pontos onde se fize- 
ram observações repetidas escolheram-se ao 
acaso os da Fig. 4 e destes escolhem-se a 
estação 194 que apresenta resultados mais 
ajustados da recta que une os pontos extre- 
mos. O máximo afastamento tem o valor 
0,152 mgl. 

O erro quadráfico médio » tem o valor 
0,099 mgl e portanto devemos contar com 


um erro provável r==0,67 > 0,099 = 
= (1,066 mgl em cada observação. Este 
erro provável pode ser, é claro, positivo ou 
negativo. Atendendo à maneira como che- 
gámos a este resultado trata-se de um valor 
em excesso. Note-se todavia que as condi- 
ções de trabalho não satisfazem em absoluto 
aos requisitos exigidos pela teoria dos erros 
—- que já de si é uma teoria de valores pro- 
váveis — visto que as observações não são 
por exemplo, todas efectuadas sob as mes- 
mas condições exteriores. Apesar de tudo, 
os resultados obtidos harmonizam-se com 
a confiança que depositâmos na precisão 
das observações e podemos certificarmo-nos 
de que o gravímetro nos dá uma preci- 
são de 0,1 mgl, quere dizer, de 1 para 
10.000.000 na medição do valor de q. 

Um outro processo de estudar a precisão 
dos valores obtidos consiste em levantar um 
circuito fechado e verificar qual o erro de 


Erro de fecho 


Percurso 
Circuito 
km mgl 
Ã 150 + 0,117 
B 201 — 0,193 
C 419 + 0,178 


fecho. Os exemplos indicados no quadro 
junto, antes de qualquer correcção ou dis- 
tribuição de erros, mostram-nos não só a 
alta precisão do instrumento mas ainda que 
o erro de fecho é independente do desenvol- 
vimento do circuito ('). Na amplitude deste 
erro de fecho e na sua independência da 
distância percorrida o gravímetro leva van- 
tagem à balança da torsão. 

Os resultados fornecidos pelo aparelho 
são transformados em unidades de acelera- 
ção de gravidade, sofrem as correcções pla- 
netária, de altitude e devida às formações 
subjacentes e em seguida traça-se o mapa 
gravimétrico desejado donde parte o tra- 
balho de interpretação geológica. 

Em resumo, o gravímetro mede directa- 
mente variações de aceleração da gravidade 
com uma precisão superior a 0,1 mg], per- 
mite o levantamento gravimétrico de gran- 
des áreas com minúcia e de uma maneira 
relativamente rápida e é pouco afectado 
pelas irregularidades do terreno. 


Outubro de 1946. 


(') Noutro local, trataremos com mais pormenor da 
precisão dos valores obtidos, onde todo o assunto deste 
artigo será exposto mais clara e concretamente. 
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Linha de carga de poliódios, com ligação 


por resistência, em amplificadores 


por ARMANDO PEREIRA DOS REIS MIRANDA 


Justificação: Uma das questões do se- 
gundo exame prático de Telecomunicações 
suscitou-me o problema enunciado, de modo 
que me propus concretizar as minhas pri- 
meiras impressões sobre o assunto. 

Posteriormente verifiquei que o resultado 
principal já é conhecido ('). 

Pareceu-me, porém, que uma justificação 
circunstanciada desta construção não dei- 
xaria de ter interesse e por isso resolvi 
publicar o presente artigo. 

Os raciocínios serão apresentados pela 
sequência por que se foram desenrolando 
para dar ao trabalho maior coerência. 

Seguindo uma orientação já adoptada, 
partirei das equações de princípio para 
gráficos, por aplicação numérica, e pro- 
curarei extrair destes as conclusões. 

As notações usadas são, dum modo geral, 
as americanas (R. O, A.), usuais entre nós, 
não me dispensando, porém, de indicar os 
significados dos símbolos usados. 


Introdução 


Para o caso, normalmente sem valor prá- 
tico, de uma montagem do tipo da fig. 1, a 


(1) Veja-se: Terman — Radio Engineers, Handbook 
(1943), pág. 379, linhas 2,3,4e5, e fig. 18 da pág. 378 (2), 

Glasgow — Principles of Radio Engineering (1936), 
pág. 157 e fig. 102. 

KR, Mesny — Radio Electricité General. Tome Il (1935), 
pág. 110, S 6. 

Brainerd — Koehler — Reich — Woodrulf — Ultra — 
High — Frequency Techniques (1942), pág. 87 e seguintes 
(S 3-6), e pág. 12, fig. 3-37. 

Terman — Radio Engineering (1997), págs. 177 e 278 
e fig. 163. 

Reich — Principles of Electron Tubes (1941), pág. 99 
— Eq. (4-15), e pág. 141 — Quadro (6 — 1) e S (6-5). 

(2) RL tem, no livro, o significado de Rp neste trabalho. 


TECNICA 
22 


(Do Curso de Engenharia Electrotécnica) 
C. D. 624 396.68 


linha de carga é uma recta (fig. 2) inde- 
pendente do poliódio, e a sua inclinação é 
dada por: 


T l 
ga=—————— = — — CH) 
Esp — €p Ri, 
“a 
ras TER MES? 
I 
| 
| 
| 
| 
| R, 
Eru) I 
e, 
| 
| 


2 <A 


em que : 


É,» == tensão (contínua) da fonte de alimen- 
tação. 
e, — tensão aos terminais do poliódio, 


e,== R, t,==tensão variável desenvolvida 
na resistência de carga. 
R, — resistência de carga (resistência do 
circuito de placa). 
iy== |, +i,==corrente que passa no po- 
liódio. | 
1, == corrente contínua que passa no po- 
liódio, na ausência de sinal aplicado. 
t,==corrente variável, devida ao sinal 
aplicado, que se sobrepõe a 1,. 


Desprezam-se a queda de tensão na resis- 
tência catódica e as fugas de corrente variá- 
vel por capacidades inter-electródicas em 
paralelo com R,. 

À inclinação da recta de carga é dedu- 
zida imediatamente da equação 

= Ep—Ri db... co (> 
que se pode escrever 
ep == Esp e— Re L, — Ri lp 
ou ainda 
ep = E, -— Re lo = E + Op o Ji (2") 


em que: 


E, = tensão (contínua) aos terminais do 


poliódio, na ausência de sinal apli- 


cado. 


Interessa deixar desde já bem expressos 
os sinais das diversas grandezas: 


a) as correntes são contadas positiva- 
mente no sentido normal de Z,; 

b) e, é positivo quando à, é negativo e 
inversamente porque o ponto de potencial 
contínuo + E,, é de potencial alterno nulo 
(impedância da fonte de alimentação ou 
reactância do condensador de desconjuga- 
ção baixa). 


Problema principal 
Para o caso vulgar da montagem da 


fig. 3, utilizada na ligação de amplificado- 
res, parte da corrente ?, vai passar pela 


resistência /,, colocada, para a compo- 
nente alternada de 2,, em paralelo com R,, 
enquanto que a componente de corrente 
contínua passa, sempre, só por R,. 


Em vista disto torna-se évidente que as 
variações de tensão aos terminais do polió- 
dio são menores, para a mesma corrente 1, 
no poliíódio, o que equivale a dizer que a 
linha de carga vem mais inclinada. 

Procuremos o valor de uma resistência 
R', tal que, colocada no lugar de R, na 
montagem da fig. 1, produza, em cada ins- 
tante, o mesmo efeito das resistências R, e 
R, na montagem da fig. à. 

A impedância, que a malha da direita 
(fig. 3) oferece à corrente variável t,, é: 


: + 
RR, 


“R+R, 


> 
tp 


fazendo os desprezos atrás indicados e os 
das quedas de tensão nos condensadores de 
bloqueio e de desconjugação à massa. 

Deste modo, a tensão variável utilizável 
no andar seguinte, e,, é dada por 


ep= ip Rp [=p Re =(ip— ig) Ri)ooo (4) 
em que à, —= corrente variável na resistên - 
cia de grelha R,. 


Ora a tensão aos terminais do poliódio é: 


ep = Ep — Ryl, — Rp dp eo (5) 
ou seja 
ep= Ep — RL (1, + Ip — le). see (0) 
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De (5) tira-se que 
Epb — (4 == RL I, = Ro do 
ou ainda 


R 
DAR O e dá A q Lora y 
bb b (Doado (0) 


Procuremos dar a esta expressão a forma 
Eis = Ri D+ )=R se 1 


Vem então para R!, o valor qne satisfaz a 


Req io ) = R (1, R 8 
LD + ip) = R (do gi | (8) 
ou seja 
CONT 
R'i= ata Re - (9) 


a E 


ip 


R 
Façamos os cálculos de po para vários 
L 


Ry : 
valores comuns de Ed ie diversos 


valores de de modo a obter com rigor as 


linhas de carga para as várias condições. 
(Ver quadro adeante). 

O raciocínio usado é válido e a compara- 
ção das expressões (6) e (7) é legítima por- 
que, atendendo a que a comparação se faz 
em cada instante, temos: 


a) E,, constante. 

b) e, igual nos dois casos. 

c) e. (—=tensão de grelha) igual nos dois 
casos. 

d) 1, igual nos dois casos. 

e) ?, igualnos dois casos em face de b)e c). 

f) à, igualnos dois casos em face de d) e e). 


Verifica-se desde já, a partir de (3), que 
o valor de R', equivalente na Fig. 1 à ma- 
lha da montagem da Fig. 3 varia de ins- 
tante para instante, 

O traçado das linhas de carga pode 
fazer-se a partir do quadro, como segue: 

1.º Traçar, à partir de E,,, uma recta de 


inclinação tal que tg «== — + 
Rr 
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2,º Procurar, a partir da tensão (conti- 
nua) de negativação da grelha, na ausência 
de sinal aplicado, o ponto de funcionamento 
Q, a caso arbitrado). 

º Procurar, para o valor adoptado de 
Roe 
Re , às intersecções das rectas, traçadas a 
partir de E,,, com inclinações tais que 
| 

Rt 

Ip 


com as linhas de ordenadas 1, Correspon- 


b 
dentes. 


Linhas de carga 


NETO 
NAC 


IN 
R ON 
AIN. 


Figo 4 (1) 


Ao começar o traçado do gráfico reparei 
que os diversos pontos se alinhavam obsti- 
(1) es em 0, de Ebh 
b em 9/ de ib mir para Rg = co 


QUADRO DE VALORES 


| Ro 
do A à e, ” 
o us À E pe ds Re =.95 
R. Ri RL RL 
ai asc 0 0 0 0 
— 0,9 11 0,182 0,2176 0,25 0,28 
— 0,8 125 0,333 0,385 0,429 0,567 
— 0,7 — 1,414 0,453 0,509 0,553 0,591 
— 0,6 — 1,66 0.572 0,625 0,666 0,7 
esti a. 0,666 0,715 0,75 0,777 
— 0,4 — 2,5 0,75 0,79 0,818 0,84 
(1,8 — 3,88 0,824 0,856 0,875 0,887 
— 0,2 = 0,89 0,91 0,94 0,934 
— 0,1 — 10 | 0,948 0,958 0,965 0.97 
0 co | 1 1 | 1 1 
0,1 10 1,048 1,038 1,032 1,028 
0,2 5 1,09 1.07 1,059 1,05 
0,3 3,33 1,13 1,10 1,082 1,07 
0,4 2.5 1,167 1,129 1,103 1,09 
0,5 2 1,2 1,153 1,123 1,106 
0,6 1,66 1,23 1,176 1,144 1,120 
0,7 1,414 1,26 1,200 1,160 1,132 
0,8 125 | 1,28 1,216 1.172 1,144 
0,9 1,11 1,31 1,232 1,188 1,156 
1 1 1,333 1.25 1,2 1,167 
| 
1,5 0,66 1,428 1,315 | 1 248 1,206 
2 0,5 1,5 1,304 | 1.288 1,230 
3 0,33 1,6 1,43 1,833 1,264 
4 0,25 1,666 1,47 1,363 1,298 
5 0,2 | - ME 1,5 |; CASES 1,313 
10 0,1 1,833 1,57 | 1,433 1,351 
20 0,05 1,91 1,617 1,466 1,373 
oo 0 2 1,666 1,5 1,4 
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nadamente e acabei por verificar que na tagens (Figs. 1 e 3) e ainda compará-las 
realidade se tratava de linhas rectas per- com a solução aparente da R. C. À. 
feitas. Como se vê, aos três casos citados corres- 


| Re. Fios. 5, 6e 7. 
Vraçadas as rectas para — igual a 1, pondem sucessivamente as Kigs. 9, 


Rr 
. 4 Ret Ret 
1,5, 2 e 25, concluí que as podia traçar, |, pt ad = 


Ro. 
desde logo, para E igual a 0eacs, 
L 


Em face disto, suspeitei e verifiquei que 
as inclinações das várias rectas eram tais 


que 


tg 4 =— — R 
tp 


Havia um pequeno pormenor a esclare- 
cer: mesmo para uma corrente 1, nula a 
tensão aos terminais do poliódio era sempre 
inferior a E,,, desde que R, F co! 

Na verdade, para este caso, vem 


Ip == 1 + lp == O 


donde 


l, a mo lp ... (10) 


Fig. O 
g. 


Notemos porém que a corrente em R, é 
ie== Todo = do ce UM 


Substituindo (10) em (11) temos final- 
mente em *Rpip o “Rob 
TR pa 1 este 


Na Fig. 5 tudo se apresenta bem claro: 
as partes tracejadas horizontalmente repre- 


Isto é: 

Nos instantes em que à, é nulo passa na 
resistência Rj a corrente precisa para o 
ramo de R. e podemos considerar, de certo 
modo, que a fonte de tensão contínua se 
descarrega através de R,. 

Está portanto justificado porque, mesmo 
para corrente nula no poliódio, a tensão 


não atinge a tensão de alimentação. pa PA 
O catálogo de poliódios da R. €. A, está, NE 

à primeira vista, errado no que respeita a A à: o 

linhas de carga. |-by 


A solução aparentemente adoptada pela às | 
R. C. A. é porém válida para amplificado- 
res em classe B e € porque, para estes 
casos, o ponto de funcionamento, na ausên- à 
cia de sinal, tem as coordenadas (E,,. 0). rá + o» 
Fig. 6(1) 
Comparação das montagens a ai 
Vi is q | A (1) Nas fig. 6 e 7 mostram-se as ordenadas correspon- 
gora, para um exemplo, verincar dentes a ib, ir para Ry= co para determinar a escala 
as diferenças que apresentam as duas mon- das figuras. 
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sentam as variações de e,, portanto e,; as 
partes tracejadas verticalmente representam 
as variações de à,, e portanto ti 

Para a Fig. 6 é necessário dispensar 
maior atenção porque eu pr eferi separar ips 
nas suas parcelas à que passa por R, e à, 
que passa por X,. 

Nesta figura, das partes tracejadas, só 
aquela com tracejado horizontal mais aper- 
tado está directamente referida a à,. 


tg meia 12) 


(2) 


Es 


= 


Fig. 1 


Todas as outras estão referidas a e, (ou 
a e, . Ver equação (2')). Às faixas com tra- 
cejados largos sobrepostos dão, na vertical, 
ie =%,-à, isto é, à corrente variável que 
passa por R,:; na horizontal, — R, à,, 
isto é, o complemento de e, para — R, à,, 
ou seja ainda, a queda de tensão adicional 
(algebricamente), que se dá em Ri, devida 
à resistência R.. 

Note-se que, para a mesma resistência de 
carga R,, e para R,==2 R,,a tensão de 
saída dada pelo poliódio vem reduzida de 
35 “Lo, para a mesma variação de à,! 

Pode especificar-se ainda, embora seja 


evidente, que a tensão R, 1,= E, — E, 


está dividida pela recta de carga em duas 
partes que estão entre si como R, para R,. 

A Fig. 7 é difícil de anotar e não tem, 
tedricamente, qualquer significado ou justi- 
ficação. 

Resta agora mostrar e analisar como as 
três construções se apresentam sobre uma 
rede de características, do triódio do duplo- 
-diódio-triódio 65 Q7, por exemplo (R, 
C. À. Receiving Tube Manual (1940) Pag. 
144), 

A Fig. 8 contém as três construções 
atrás indicadas para as tensões E,, == 400 V 
e Ep = 250 V, para R,=0,2 MO é 


R.—04MO (E sã 2) 
" L, 


e E == — 1,5 respectivamente. 


BE Pe 
RI 


Desprezando a resistência f,, (constrn- 
ção para a montagem da Fig. 1) obtém-se, 
além de uma maior amplificação uma me- 
lhor qualidade de amplificação (menos dis- 
torção para negativações elevadas), e, além 
disso, a amplitude do sinal de entrada pode 
ser maior. 

Adoptando a terceira construção tem-se 
a ilusão de que as possibilidades do polió- 
dio são muito superiores às reais, salvo no 
que respeita à dissipação de energia que 
vem aumentada indevidamente, 

O catálogo de poliódios da R. C. À, está 
correcto, embora, à primeira vista não 
pareça em face das figuras das págs. 139 e 
144, conjugadas com os dados indicados 
para os poliódios correspondentes. 

Juntando porém a afirmação da pág. 14 
(linhas 7, 2e 3) com a nota (1) da pág. 203 
(primeira no topo da página) verifica-se que 
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os valores indicados como tensão de plata 
são: 
Ep —— Er, +- I, Ro 


isto é, a voltagem máxima instantânea, e 
não a tensão da fonte de alimentação E,,, 
que se calculará a partir da tensão E, de 
negativação e da resistência h,, uma vez 
conhecidas as características do poliódio. 

Compare-se este procedimento com o 
adoptado pelo Prof. Perman no local citado 
ao princípio do trabalho. 


Conclusões fu nda mentais 


A linha de carga em poliódios, com liga- 
ção por resistência, em amplificadores : 

1º — E uma linha recta. 

2.º — Passa pelo ponto de funciona- 
mento do poliúdio na ausência de sinal 
aplicado. 

3.º — Tem uma inclinação tal que 

] 


te a = — e 


Ro 


em que R, é a resistência equivalente ao 
paralelo du resistência de carga, R,, com 
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a resistência de fuga da grelha do poliódio 
do andar seguinte R,. 

Destas três conclusões fundamentais, que 
determinam a recta de carga, podemos con- 
cluir ainda que a recta de carga: 

4.º — Depende de Rj e R.. 

5.º — Depende do ponto de funciona- 
mento, isto é: de E,,, da negativação (con- 
tínua) da grelha (E), das características 
do poliódio (e novamente de Ry ). 

6.º — Não depende do sinal aplicado (nem 
das suas consequências). 

Como já atrás ficou dito consideram-se 
os condensadores de bloqueio e de descon- 
jJugação à massa suficientemente grandes 
para oferecerem reactância desprezável à 
passagem das correntes variáveis e as capa- 
cidades inter-electródicas suficientemente 
pequenas para que as fugas de corrente 
alternada sejam igualmente desprezáveis. 

Julgo ter concretizado o assunto que me 
propus resolver, esclarecendo um ponto 
errado ou obscuro em vários tratados ('). 


(') La Escuela del Técnico Electricista XIV (1943), 
pág. 275, Jd. (Groszkoswski — Les Lampes a Plusieurs 
Electrodes et Leurs Aplications (1927). pág. 177. 


CIMENTOS DE BAIXO CALOR DE HIDRATAÇÃO 


C D. 6915 


No «Diário do Governo», II série, de 10 de Outubro vwúltimo, foi 
publicado o relatório da comissão de estudo nomeada, por portaria de 
20 de Fevereiro do corrente ano, para estudar e fixar as características 
a exigir na recepção dos cimentos especiais de baixo calor de hidratação. 

Esse relatório é acompanhado do caderno de encargos que aquela 
comissão propõe que seja desde já adoptado, embora com carácter provisório. 

À entrada em franco desenvolvimento das obras de aproveitamento 
hidroeléctrico dos nossos rios confere a estes dois documentos, o relatório 
e o caderno de encargos, um interesse que justifica a sua transcrição nas 


páginas da «Técnica». 


Sr. Ministro das Obras Públicas e Comu- 
nicações. — Excelência. — Por portaria de 
20 de Fevereiro de 1946, publicada no 
Diário do Governo, 2.º série, de 28 do 
mesmo mês, dignou-se V, Ex.” nomear 
esta comissão para proceder ao estudo e 
fixação das características a exigir na 
recepção dos cimentos de baixo calor de 
hidratação. 

À produção de tipos de cimento especial- 
mente adaptáveis à construção de grandes 
barragens maciças tem em vista atenuar um 
dos inconvenientes do emprego do betão 
para constituir tais estruturas, o qual con- 
siste na tendência que as grandes massas 
desse material apresentam para fender, 
quando se vão contraindo à medida que 
perdem o calor desenvolvido pela hidrata- 
ção do cimento. 

A grande rapidez de colocação do betão, 
tornada possível pelos modernos métodos 
construtivos, não permite que o calor de 
hidratação se vá dissipando à medida que é 
produzido, e por isso as grandes massas de 
betão aquecem fortemente durante o endu- 
recimento, 

A máxima temperatura atingida depende, 
evidentemente, da temperatura de colocação 
do betão, verificando-se, na prática, que esta 
pode ter uma influência muito maior sobre 
a ulterior queda de temperatura e conse- 
quente contracção do que quaisquer altera- 
ções que se possam efectuar nas caracterís- 


ticas do cimento relativas à produção de 
calor (vide Special Cements for Mass Con- 
crete, Bureau of Reclamation, U. S. A,, 
1936, p. 3). 

Para reduzir a queda de temperatura e a 
consequente contracção nas estruturas maci- 
ças de betão têm-se recomendado os seguin- 
tes métodos: 


1) Emprego de cimentos especiais cuja 
hidratação produza menos calor que a dos 
cimentos normais : 

2) Arrefecimeto artificial, começado 
logo a seguir à colocação do betão, o qual 
não só reduz a elevação de temperatura, 
mas também permite injectar as juntas 
de contracção dentro de um prazo mais 
curto; 

3) Colocação de betão durante o tempo 
frio e a temperaturas tais que o aqueci- 
mento do maciço se eleve pouco acima 
da temperatura média da localidade; 

4) Arrefecimento prévio dos compo- 
nentes do betão, para reduzír a sua tem- 
peratura de colocação ; 

5) Limitação do andamento da beto- 
nagem, de modo que o calor produzido 
pela hidratação do cimento se possa esca- 
par para a atmosfera; 

6) Redução do teor em cimento na 
parte interna do maciço de betão (vide 


Concrete Manual, Bureau of Reclamation, 
U. 8. A., 1939, p. 39). 
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